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滴水量对中熟大豆超高产田干物质积累和产量的影响
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摘　要：为探明超高产大豆的干物质积累和需水规律。田间研究了９７５（Ｗ１），１５７５（Ｗ２），２１７５（Ｗ３），２７７５（Ｗ４）

ｍ３·ｈｍ２共４种滴水量处理对中熟大豆品系１０４叶面积指数分布、干物质积累分配和产量的影响。结果表明：随着
滴水量的增加，明显提高开花至成熟期间０～１００ｃｍ土层的含水量；增大主茎６～１５节叶面积、群体中上部叶面积指
数和群体光合势；显著增加总干物质积累量，Ｗ４和Ｗ３处理总干物质积累量分别较Ｗ１增加了４４．８％和３４．７％；增加

植株６～１６节位荚数、腔数和粒数，显著增加产量，Ｗ４和Ｗ３处理产量分别为６４０４．７和６０８２．６ｋｇ·ｈｍ
２，分别较Ｗ１

增产２７．６％和 ２１．２％。新疆伊宁地区大豆获得 ６０００．０ｋｇ·ｈｍ２产量，其生育期间田间适宜总滴水量为
２１７５～２７７５ｍ３·ｈｍ２，最大叶面积指数５．１５～５．４６，总干物质积累量１３５００．０～１４５１４．０ｋｇ·ｈｍ２，经济系数为０．３９。
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　　新疆地处我国西北内陆干旱区，农业生产完全
依靠灌溉。灌溉水资源匮乏是限制农业发展的重要

因素，发展节水灌溉农业是必然选择。大豆需水量

较高，根系却不发达，在豆类作物中对缺水最敏

感［１］。与沟灌相比滴灌大豆增产、节水［２３］。滴灌

大豆节水、增产潜力大，并在新疆多次创造了大豆全

国高产纪录［４５］。盆栽试验结果表明，不同生育时期

干旱导致大豆产量损失的大小顺序为：荚期 ＞花
期＞营养生长期＞鼓粒期［６］。开花期、结荚期和鼓

粒期干旱对产量影响最大［７］。有关滴水量对大豆

生长及产量影响的研究很少［８９］，滴灌大豆高产需水

规律不清楚。本文在田间系统地研究了不同滴水量

对中熟大豆品种干物质积累和产量的影响，为滴灌

大豆高产高效栽培提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１３年在新疆伊宁县农业科技示范园

区（萨地克于孜乡）内进行。试验地为砂土，０～
２０ｃｍ土层土壤有机质１．８％、碱解氮５６．６ｍｇ·ｋｇ１、速
效磷１９．２ｍｇ·ｋｇ１、速效钾９８ｍｇ·ｋｇ１，前茬甜菜。供
试大豆品系为 １０ ４，４月 ８日施磷酸二铵
１５０ｋｇ·ｈｍ２，４月１１日人工开沟条播，行距按宽行
５０ｃｍ、窄行３０ｃｍ配置，４月２８日出苗；５月８日定苗，
理论保苗２５万株·ｈｍ２；定苗后田间铺设毛管，毛管按
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“１管２行”配置，毛管位于窄行距中间；６月２０日滴头
水；分别在６月２０日和７月４日随水各滴施尿素
１５０ｋｇ·ｈｍ２，累计滴施尿素３００ｋｇ·ｈｍ２；人工除草３
次，８月２４日～９月１日完全成熟时收获。

试验设 ９７５（Ｗ１）、１５７５（Ｗ２）、２１７５（Ｗ３）、
２７７５（Ｗ４）ｍ

３·ｈｍ２共４种滴水量处理，各处理的
面积均为４．８ｍ×３０ｍ＝１４４ｍ２，田间按顺序排列，
各处理间留８０ｃｍ的隔离带。每处理均安装水表控
制滴水量，具体滴水时期和滴水量见表１。

表１　不同处理的滴水量和滴水日期
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

滴水日期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅ（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

０６２０ ０７０４ ０７２０ ０８０６

滴水总量

Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆ

ｄｒｉｐｗａｔｅｒ／ｍ３·ｈｍ２

Ｗ１ ３００ ３００ ２２５ １５０ ９７５

Ｗ２ ４５０ ４５０ ３７５ ３００ １５７５

Ｗ３ ６００ ６００ ５２５ ４５０ ２１７５

Ｗ４ ７５０ ７５０ ６７５ ６００ ２７７５

１．２　测定项目与方法
１．２．１　土壤含水量　自始花期每隔７ｄ用土钻在
各处理宽行中间，按每 ２０ｃｍ一层分 ５层取 ０～
１００ｃｍ土样，重复３次，用烘干法测定各土层含水
量，各处理在灌水前和灌水后 １２ｈ加测 １次 ０～
４０ｃｍ土层含水量。
１．２．２　叶面积及干物质　各处理分别在６月７日、
６月２６日、７月１２日、７月２９日和８月１９日取具代
表性样５株，自子叶节处剪断，将茎、叶片、叶柄、荚
壳和粒分开，用长宽系数法逐节测定各节的叶面积

后，１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃下烘干至恒重后称重。

１．２．３　产量及其垂直分布　成熟期各处理在小区
中间实收４．８ｍ２，重复３次，人工脱粒称重后，随即
称取１００ｇ烘干测定含水量，计算折合籽粒产量（含
水量１３．５％）。各处理连续取２０株，逐株测定主茎
各节的腔数、粒数、百粒重等。

１．３　数据分析
光合势（ｍ２·ｄ· ｍ２）＝１／２（Ｌ１＋Ｌ２）×（ｔ２－

ｔ１），式中，Ｌ１和 Ｌ２为前后两次测定的叶面积指数，
ｔ１和 ｔ２为前、后两次的取样时间。

结实率（％）＝粒数／（粒数＋空腔数）×１００
采用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行数据分析，

用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０软件绘图。

２　结果与分析

２．１　不同滴灌量对０～１００ｃｍ土层含水量的影响
由图１可见，各处理０～４０ｃｍ土层含水量在滴

水前、后呈现“谷、峰”的连续变化趋势，随着滴水量

增加，含水量谷值和峰值显著提高，表现为 Ｗ４＞
Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，并且０～２０ｃｍ土层的峰值明显大于
２０～４０ｃｍ土层的峰值；４０～６０ｃｍ土层含水量却无
“谷、峰”变化，呈现一直下降的趋势，并且自开花结

荚期后处理间的差异逐渐增大，表现为 Ｗ４＞Ｗ３＞
Ｗ２＞Ｗ１，处理间 ７月 ２１日 ～８月 ２８日期间的
８０～１００ｃｍ土层含水量差异明显大于４０～６０ｃｍ和
６０～８０ｃｍ土层。增加滴水直接增加０～４０ｃｍ土
层的含水量，明显减少大豆生育后期４０～１００ｃｍ土
层的贮水消耗量，并以８０～１００ｃｍ土层的贮水消耗
降幅较大。

图１　各处理土壤含水量动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ



６２　　　 大 豆 科 学 １期

２．２　不同滴水量对叶面积指数及其分布的影响
各处理叶面积指数随生育进程推移呈先升后降

的变化趋势（图２Ａ），均于７月１２日达到峰值，且
Ｗ４峰值（５．４６）较 Ｗ１高２２．５％，６月２６日后处理
间叶面积指数差异达显著水平，均表现为 Ｗ４＞
Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１；６月２６日处理间叶面积指数差异是

６～１０节位的叶片大小差异所导致（图２Ｃ）、７月１２
日则是６～１３节位的叶片大小差异所导致（图２Ｄ），
７月２９日则是６～１５节位的叶片大小差异所导致
（图２Ｅ），８月１９日 Ｗ１叶片已落完，其余处理６～
１６节叶片仍未脱落（图２Ｆ）。增加滴水量显著增加
叶面积指数主要是６～１５节叶面积增大的结果。

图２　叶面积指数及其垂直分布
Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　不同滴水量对光合势和干物质积累的影响
由图３可见，各处理光合势均于７月１２～２９日达

到最大，后略有小幅下降；处理间光合势差异显著，均

表现为Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，且以７月１２～２９日处理间
差异最大；随滴水量的增加，总光合势由 Ｗ１的
１６０．８ｍ２·ｄ·ｍ２增加到 Ｗ４的 ２６４．０ｍ

２·ｄ·ｍ２，

７月２９日干物质量由Ｗ１的１０５６．３ｇ·ｍ
２增加到Ｗ３

和Ｗ４的１４１０．７和１５４７．０ｇ·ｍ
２，分别增加３３．６％和

４６．５％。增加滴水量，显著增加生育中、后期的光合势
和总干物质积累量。

图３　各处理光合势及干物重动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　不同滴水量对大豆群体干物质分配影响
由表２可见，随着滴水量的增加，各器官干重和

总干物质积累量均显著增加，７月２９日茎干重、叶
片干重分别占总干重百分比由 Ｗ１的 ２４．４％、
２２．８％，上升到 Ｗ４的２８．０％、２５．０％，此期的荚皮
和粒重分别占总干重百分比由 Ｗ１的 ２１．９％、

２０．９％，下降到Ｗ４的２０．０％、１７．０％；８月１９日茎
秆重占总干重百分比由 Ｗ１的１３．９％，下降到 Ｗ４
的１３．１％，籽粒重占总干重百分比由 Ｗ１的３６．６％
上升到Ｗ４的３９．２％。增加滴水量，在增加各器官
和总干物质积累量的同时，也提高经济系数，但推迟

茎中干物质向籽粒的转移过程。



１期 王　聪等：滴水量对中熟大豆超高产田干物质积累和产量的影响 ６３　　　

表２　大豆干物质积累量及其分配
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎ

日期

Ｄａｔｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单位面积干物质积累量

　　　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒ／ｇ·ｍ２　　　

分配比例

　　　　　　　　　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％　　　　　　　　　

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

叶柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ

荚壳

Ｐｏｄ

籽粒

Ｓｅｅｄ

总重

Ｔｏｔａｌ

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

叶柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ

荚壳

Ｐｏｄ

粒

Ｓｅｅｄ

０６０７

Ｗ１ １０．５ ５４．２ １５．９ ８０．６ １３．１ ６７．２ １９．７
Ｗ２ １０．５ ５４．２ １４．９ ７９．６ １３．２ ６８．０ １８．８
Ｗ３ １０．７ ５３．８ １５．８ ８０．３ １３．３ ６７．１ １９．６
Ｗ４ １０．８ ５５．２ １４．５ ８０．５ １３．４ ６８．６ １８．０

０６２６

Ｗ１ １１６．０ １２３．７ ５０．３ ７．４ ２９７．４ ３９．０ ４１．６ １６．９ ２．５
Ｗ２ １２１．４ １３３．４ ５２．２ ４．９ ３１７．９ ３９．４ ４２．０ １７．０ １．６
Ｗ３ １４７．７ １５４．６ ５７．６ ４．７ ３６４．６ ４０．５ ４２．４ １５．８ １．３
Ｗ４ １８７．１ １８８．９ ６４．０ ４．４ ４４４．４ ４２．１ ４２．５ １４．４ １．０

０６２６

Ｗ１ １７６．２ ２０７．５ ９０．２ ９８．８ ４１．１ ６１３．９ ２８．７ ３３．８ １４．７ １６．１ ６．７
Ｗ２ ２２６．８ ２５６．０ ８７．５ １１８．１ ４０．８ ７２９．３ ３１．１ ３５．１ １２．０ １６．２ ５．６
Ｗ３ ２８２．０ ２９０．３ １０４．８ １１８．１ ３６．６ ８３１．８ ３３．９ ３４．９ １２．６ １４．２ ４．４
Ｗ４ ３１９．８ ３２２．５ １０５．４ １３５．４ ２５．４ ９０８．５ ３５．２ ３５．５ １１．６ １４．９ ２．８

０７２９

Ｗ１ ２５７．７ ２４０．８ １０５．６ ２３１．３ ２２０．８ １０５６．３ ２４．４ ２２．８ １０．０ ２１．９ ２０．９
Ｗ２ ３１０．０ ２９９．０ １１２．３ ２５７．５ ２４１．７ １２００．５ ２５．４ ２４．５ ９．２ ２１．１ １９．８
Ｗ３ ３７１．０ ３３１．５ １３６．８ ２８２．２ ２８９．２ １４１０．７ ２６．３ ２３．５ ９．７ ２０．０ ２０．５
Ｗ４ ４３３．２ ３８６．８ １５４．７ ３０９．４ ２６３．０ １５４７．０ ２８．０ ２５．０ １０．０ ２０．０ １７．０

０８１９

Ｗ１ １３９．３ ２３２．５ １０１．２ １６２．４ ３６６．８ １００２．２ １３．９ ２３．２ １０．１ １６．２ ３６．６
Ｗ２ １５７．０ ２７３．４ １０８．２ １７８．０ ４４６．７ １１６３．３ １３．５ ２３．５ ９．３ １５．３ ３８．４
Ｗ３ １７６．９ ３１１．９ １２５．６ ２０６．６ ５２９．２ １３５０．０ １３．１ ２３．１ ９．３ １５．３ ３９．２
Ｗ４ １９０．１ ３３９．６ １３０．６ ２２２．１ ５６８．９ １４５１．４ １３．１ ２３．４ ９．０ １５．３ ３９．２

２．５　不同滴水量对大豆产量的影响
由表 ４可见，处理间产量差异达显著，以 Ｗ４

（６４０４．７ｋｇ·ｈｍ２）和Ｗ３（６０８２．６ｋｇ·ｈｍ
２）最高，

分别比Ｗ１（５０１７．４ｋｇ·ｈｍ
２）增加２７．７％、２１．２％；

Ｗ４和Ｗ３的单株荚数分别比 Ｗ１多 １１．６８和 ５．６

个；单株粒数分别比Ｗ１多３０．３３粒、１６．８８粒；处理
间百粒重和结实率差异不显著。处理间第６～１７节
的荚数、腔数和粒数差异显著，多表现为 Ｗ４＞Ｗ３＞
Ｗ２＞Ｗ１。增加第６～１７节的荚数、腔数和粒数是增
加滴水量增产的主要原因。

表３　产量及其构成因素
Ｔａｂｌｅ３　Ｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

Ｐｌａｎｔｎｕｍｂｅｒ／１０４

ｐｌａｎｔ·ｈｍ２

单株荚数

Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ
单株粒数

Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重

１００ ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

产量

Ｙｉｅｌｄ／ｋｇ·ｈｍ２

Ｗ１ ２３．２５ａＡ ３６．２３ｃＣ ９６．６０ｃＣ ２２．７８ａＡ ８９．７９ａＡ ５０１７．４ｄＤ

Ｗ２ ２３．２５ａＡ ４２．１４ｂＢ １１４．２４ｂＢ ２２．１８ａＡ ８８．６８ａＡ ５８８０．２ｂＢ

Ｗ３ ２３．４０ａＡ ４１．８３ａｂＡＢ １１３．２８ｂＢ ２２．９７ａＡ ８８．９９ａＡ ６０８２．６ａｂＡＢ

Ｗ４ ２２．５０ａＡ ４７．９１ａＡ １２６．９３ａＡ ２２．４３ａＡ ９０．２０ａＡ ６４０４．７ａＡ

　　大、小写字母分别表示在１％和５％水平上差异显著；Ｗ１处理８月２４日收获，其他处理９月１日收获。
Ｖａｌｕｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ１％ （ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒ）ａｎｄ５％ （ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

Ｗ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｈａｒｖｅｓｔｅｄｏｎ２４ｔｈ，Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｗｅｒｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｏｎ１ｓｔ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ．

３　结论与讨论

盆栽试验结果表明，结荚期干旱减产幅度大于

鼓粒期和开花期［７］，初花期和鼓粒期干旱使大豆叶

面积变小，根系生长受抑制［１０］。田间试验结果表

明，花荚期干旱减产幅度明显大于鼓粒期干旱减产

幅度［１１］；随着花期、荚期的滴水量增加，中黄３５（生
育期１３８ｄ）产量增加，获得６１２０ｋｇ·ｈｍ２产量的滴

水量为２６０２．５ｍ３·ｈｍ２。大豆植株不同层次叶、
荚、粒的对应关系和籽粒产量空间分布与高产密切

相关［１３１４］。主茎上粒数和荚数的垂直分布是花、

叶、荚、粒垂直分布与光合物质生产垂直分布相互作

用的最终结果［１５］。本试验结果表明，随着花、荚期

滴水量的增加，０～１００ｃｍ土层的水分状况明显改
善，促进中熟大豆品系 １０ ４植株生长，显著增大
６～１６节叶面积，导致群体中上部的叶面积指数和
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光合势显著增加，６～１７节的荚数、腔数和粒数显著
增加，最终显著增加群体干物质积累量和产量。可

见，增加滴水量，增产的主要原因是大豆群体中上部

的光合生产量显著增加和其相应节位荚、粒数显著

增加的结果。在总滴水量为２７７５ｍ３·ｈｍ２的条件
下，获得了６４０４．７ｋｇ·ｈｍ２的产量。

黑农４１（中熟品种）获得５５４７．８１ｋｇ·ｈｍ２产
量的最大叶面积指数为 ５．６７，其干物质积累量
１４６６３．１ｋｇ·ｈｍ２［１６］，中黄 ３５（晚熟品种）获得
５５２１．５ｋｇ·ｈｍ２产量的最大叶面积指数为 ４．３１
（出苗后７２ｄ），总光合势为２７６．６ｍ２·ｄ·ｍ２，生物
产量为１３９４３．２ｋｇ·ｈｍ２［１７］。本试验结果表明，中
熟大豆品种获得６０８２．６～６４０４．７ｋｇ·ｈｍ２产量的
最大叶面积指数为５．１５～５．４６，出现在７月１２日
（出 苗 后 ７５ ｄ），总 光 合 势 为 ２３３．６ ～
２６４．０ｍ２·ｄ·ｍ２，总干物质积累量为 １３５００．０～
１４５１４．０ｋｇ·ｈｍ２，经济系数为０．３９。

４　结　论

增加滴水量，明显提高开花至成熟期间０～１００ｃｍ
土层的含水量，减少４０～６０ｃｍ的土壤水分消耗；显著
增大主茎６～１５节叶面积、群体中上部叶面积指数、光
合势；显著增加总干物质积累量，Ｗ３、Ｗ４总干物质积累
量分别较Ｗ１增加３４．７％、４４．８％；植株６～１６节位荚
数、腔数、粒数及产量显著增加，Ｗ３、Ｗ４产量分别为
６０８２．６和６４０４．７ｋｇ·ｈｍ２、分别较Ｗ１增产２１．２％、
２７．６％。新疆伊宁地区大豆获得６０００．０ｋｇ·ｈｍ２产
量，生育期间滴水 ４次，总滴水量为 ２１７５～２７７５
ｍ３·ｈｍ２；最大叶面积指数５．１５～５．４６，总干物质积
累量１３５００．０～１４５１４．０ｋｇ·ｈｍ２，经济系数０．３９。
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